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Das hydrologische Risiko                                           
bei der Bemessung und der Bewirtschaftungspla-
nung von Talsperren 
Andreas Schumann 
 
Die Probleme der statistischen basierten Ermittlung von Bemessungshochwassern werden am 
Beispiel der statistischen Einordnung des Augusthochwassers 2002 im Einzugsgebiet der 
Mulde aufgezeigt. Die vier Komponenten der hydrologischen Unsicherheit werden dargestellt 
und Beispiele für die Bewertung und Reduzierung der einzelnen Unsicherheiten gegeben. Da 
häufig deterministische Modelansätze als Alternative für die statistische Abschätzung der 
Bemessungshochwasser genannt werden, werden die konzeptionellen Grenzen dieser Ansätze 
aufgezeigt. Neben den Fragen der Ableitung seltener Bemessungshochwasser wird auf die 
Probleme der Bemessung des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraumes eingegangen. Am 
Beispiel der Talsperre Malter werden dabei die Besonderheiten der Ereignisabläufe beim 
Hochwasser 2002 diskutiert. Die stark begrenzten Möglichkeiten der Talsperrensteuerung bei 
derartig extremen Ereignissen werden dargestellt. Die Notwendigkeit der  Zuflussvorhersage 
für Talsperren wird begründet. 
1 Was beinhaltet das hydrologische Risiko ? 
Wasserbauliche Anlagen werden für eine bestimmte Hochwasserbelastung be-
messen. Anhaltspunkte für die Wahl des Bemessungshochwassers geben Vor-
schriften und Normen, die meist die Vorgabe eines statistischen Wiederkehrin-
tervalls beinhalten. Damit wird impliziert, dass bei seltenen Ereignissen die An-
lage überlastet und damit unter Umständen, d.h. je nach Belastbarkeit, beschä-
digt oder zerstört wird. Mit der Vorgabe des Bemessungshochwassers bestimmt 
man somit gleichzeitig ein Restrisiko, welches aus wirtschaftlichen Gründen 
nicht beliebig reduziert werden kann. Bei der Ermittlung des Bemessungsereig-
nisses gibt es zwei unterschiedliche Möglichkeiten, die hochwasserstatistische 
Analyse und die deterministische Abschätzung des Bemessungshochwassers mit 
Hilfe von Niederschlag-Abflussmodellen. Bei der Diskussion der Ergebnisse 
werden häufig die Unsicherheiten der statistischen Analyse in den Vordergrund 
gestellt, um damit die vermeintlich bessere Lösung der modellgestützten Er-
mittlung zu begründen. Hier sollen zunächst die vier Formen der Unsicherheit 
hochwasserstatistischer Aussagen dargestellt werden. Dabei werden Möglich-
keiten zur Reduzierung einzelner Unsicherheiten aufgezeigt. 
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Das stochastische Verhalten des Abflusses bedingt vier Formen der hydrologi-
schen Unsicherheit, die auch als hydrologisches Risiko bezeichnet wird (Dyck et 
al. 1980): 
1. Das natürliche Risiko, welches durch die Zufälligkeit des Abflussprozesses 
bedingt ist und durch die Verteilungsfunktion der Hochwasser beschrieben 
wird. Es entspricht der Überschreitungswahrscheinlichkeit des Bemessungs-
hochwassers. 
2. Das stochastische Risiko ergibt sich aus der Zufälligkeit der zeitlichen 
Aufeinanderfolge kritischer Hochwasserereignisse während des betrachteten 
Zeitraumes. Es wird durch die Verteilung der Zeitintervalle zwischen kriti-
schen Ereignissen bzw. der Anzahl dieser Ereignisse innerhalb eines 
bestimmten Zeitraumes beschrieben. 
3. Das statistische Risiko resultiert aus dem Stichprobencharakter gemessener 
Hochwasserereignisse, der es unter Umständen nicht erlaubt, Schlüsse auf die 
Grundgesamtheit zu ziehen, da nur eine Teilmenge aus dieser Grundgesamt-
heit bekannt ist. Die Ergebnisse der statistischen Analyse, z.B. die geschätz-
ten Parameter einer Verteilungsfunktion, hängen von diesem Stichprobenef-
fekt ab. 
4. Die Modellunsicherheit resultiert aus der unzureichenden Kenntnis der 
betrachteten Systeme und Prozesse. Sie kann bedingt sein durch nicht zutref-
fende Annahmen, z.B. hinsichtlich der Homogenität und Konsistenz der Da-
tenbasis oder zu den Modellparametern. 
Nachfolgend werden diese vier Risikofaktoren am Beispiel des Muldeeinzugs-
gebietes diskutiert. Diese Betrachtung dient in erster Linie zur Beurteilung von 
Möglichkeiten und Grenzen hydrologischer Aussagen. Fallweise werden Vor-
schläge für die Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte bei hydrologischen Be-
messungsfragen gemacht, die aus den Erfahrungen bei der statistischen Analyse 
des Augusthochwassers 2002 resultieren.  
2 Das Augusthochwasser 2002 in den Nebenflüssen der oberen 
Elbe und dem Osterzgebirge 
Die meteorologischen Ursachen des Augusthochwassers sind in verschiedenen 
Berichten diskutiert (z.B. DWD, 2003). Um das resultierende Hochwasser im 
Kontext mit den hochwasserauslösenden Niederschlägen zu analysieren erfolgte 
in Bochum die Aufbereitung und geostatistische Analyse  der Tageswerte von 
283 Niederschlagsstationen des DWD, der Stundenwerte von 21 Stationen sowie 
der Radardaten von 3 Standorten. Mit Hilfe des Conditional External Drift Kri-
ging“ (CEDK) wurden die Stationswerte des Niederschlages geostatistisch 
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interpoliert und Zeitreihen der Gebietsniederschläge (zeitliche Auflösung eine 
Stunde) für Einzugsgebiete der Pegel und der Talsperren erstellt. In Abbildung 1 
ist ein Überblick über die Niederschlagsverteilung für den Zeitraum 10.08.-
13.08.2002 dargestellt.  
 
Abbildung 1: Räumliche Verteilung der Niederschlagssumme für das 
Gesamtereignis nach der Interpolation mit Ordinary Kriging 
Eine Auswertung der Niederschlags-Abflussrelation für die Einzugsgebiete von 
57 Pegeln, 5 Hochwasserrückhaltebecken und 7 Talsperren ergab in 24 Fällen 
Niederschlagssummen über 250 mm für dieses Ereignis. Die Spitzenwerte für 
kleinere Einzugsgebiete des Osterzgebirges betrugen 360 mm (Pegel Rehefeld 
1/ Wilde Weisseritz, Pegel Geising/ Rotes  Wasser). Für 17 der betrachteten 69 
Einzugsgebiete waren 24 Stunden- Niederschlagssummen über 250 mm zu ver-
zeichnen. Mehr als 60 mm Niederschlag fielen innerhalb von 3 Stunden in 20 
Gebieten. Infolge dieser enorm hohen Niederschläge war der mittlere Abfluss-
beiwert für 24 Einzugsgebiete größer als 0,6. Die Scheitelabflussspenden betru-
gen bei 13 der analysierten 69 Gebiete mehr als 2000 l/skm2 . 
3 Die statistische Einordnung des Augusthochwassers unter 
Beachtung des natürlichen und stochastischen Risikos 
Wenn man das natürliche Risiko der Überschreitung des Augusthochwassers 
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sich an 6 von 33 untersuchten Pegeln rechnerische Jährlichkeiten von über 
100.000 Jahren und an weiteren 3 Pegeln Jährlichkeiten zwischen 10.000 und 
100.000. An 4 Pegeln wurden Jährlichkeiten zwischen 5.000 und 10.000 Jahren 
geschätzt. Insgesamt hätte an 18 der 33 betrachteten Pegel die Jährlichkeit dieses 
Hochwassers über 1000 Jahre betragen. Wenn die Reihen um den Wert des Jah-
reshöchstabflusses 2002 (Augusthochwasser) verlängert, die Verteilungsfunkti-
onen neu angepasst und die Jährlichkeiten des Hochwassers 2002 neu ermittelt 
werden, verringern sich diese Jährlichkeiten drastisch. An 5 Pegeln liegt die 
Jährlichkeit dieses Ereignisses dann über 500 Jahre, wobei die maximale Jähr-
lichkeit rund 900 Jahre beträgt. An 10 der 33 Pegel ergeben sich Jährlichkeiten 
zwischen 300 und 500 Jahre, an 12 Pegeln zwischen 100 und 300 Jahre und an 6 
Pegeln unter 100 Jahre. Aus diesen Unterschieden der statistischen Einordnung 
dieses Hochwasserereignisses lässt sich bereits erkennen, dass die Veränderung 
der Pegelstatistik durch die Einbeziehung dieses Hochwassers gravierend ist. So 
erhöht sich der HQ(200)- Wert an 9 Pegeln um mehr als 50 Prozent, an weiteren 
9 Pegeln beträgt die Zunahme zwischen 30 und 50 Prozent.  
Das stochastische Risiko kann durch die Sicherheit, dass ein Hochwasserereig-
nis in einem betrachteten Zeitraumes höchstens k-mal überschritten wird, cha-
rakterisiert werden. Diese Sicherheit ergibt sich in Abhängigkeit von dem Wie-
derkehrintervall T eines Hochwasserereignisses und dem betrachteten Zeitraum 
F über die Binomialverteilung. Für große Werte von F und T (F>10, T>15) kann 
die stochastische Sicherheit näherungsweise durch die Poisson-Verteilung 
beschrieben werden. Danach ergibt sich die Sicherheit, dass höchstens z Über-
schreitungen im Zeitraum von F Jahren auftreten wie folgt: 
 (1)   ( ) iz
i




λ= ≤ =∑   mit F / Tλ =  
Für den speziellen Fall einer mindestens einmaligen Überschreitung beträgt das 
Risiko der einmaligen Überschreitung somit:  
(2) F / TR 1 e−= − . 
Betrachtet man z.B. ein Ereignis mit der Jährlichkeit von T=1.000 a und einen 
Zeitraum von 100 Jahren, so besteht eine Sicherheit, dass dieses Ereignis nicht 
überschritten wird von S=0,90484 und ein Risiko der mindestens einmaligen 
Überschreitung innerhalb dieses Zeitraumes von R=0,09516. Das Risiko, das ein 
derartig seltenes Hochwasserereignis wie dies die Jährlichkeit von T=1.000a 
suggeriert, überschritten wird, ist mit fast 10 Prozent relativ hoch. Wenn das 
Augusthochwasser eine Jährlichkeit von 10.000 Jahren aufweisen würde, so 
wäre das Risiko der mindestens einmaligen Überschreitung bei dem gleichen 
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Betrachtungszeitraum 0,00995, d.h. 1 Prozent. Bei einer Jährlichkeit von 
100.000 Jahren reduziert sich dieses Risiko weiter auf 0,0009995.  
Die Wahrscheinlichkeit, dass im August 2002 in einigen Flussgebieten ein 
HQ(1000) oder größer auftrat, kann stochastisch noch unter einem anderen 
Gesichtspunkt beurteilt werden. Bekanntlich waren in der Müglitz 1897, 1927 
und 1957 ähnlich große Hochwasserereignisse aufgetreten wie 2002. Mit Hilfe 
der Poissonverteilung kann die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet werden, mit 
der ein derart großes Hochwasser innerhalb von 100 Jahren mehr als dreimal 
auftritt. Geht man von einer Jährlichkeit dieser Ereignisse von 1000 Jahren aus, 
so beträgt diese Wahrscheinlichkeit 3.8∗10-6, bei einer Jährlichkeit von 500 Jah-
ren 5,6∗10-5 und bei einer Jährlichkeit von 200 Jahren 0,00175. Es besteht somit 
eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit, dass es sich in der Müglitz um eine 
mehrmalige Wiederholung eines Hochwassers mit der Jährlichkeit 1000 Jahre 
handelt, sondern der Schluss liegt nahe, dass die statistische Häufigkeit derarti-
ger extremer Ereignisse unterschätzt wird.  
4 Die Unsicherheit des statistischen Modells 
Im Zusammenhang mit der Modellunsicherheit wird häufig auf die Unterschiede 
der verschiedenen Verteilungsfunktionen im extremen Extrapolationsbereich 
hingewiesen. Dabei wird jedoch meist nicht berücksichtigt, dass aus der Erfah-
rung heraus in einer Region in der Regel eine bestimmte Verteilungsfunktion 
besonders geeignet erscheint, um die empirischen Hochwasserhäufigkeiten zu 
beschreiben und sich deshalb die Frage der Anwendung unterschiedlicher Ver-
teilungen meist nicht stellt.  
Im Osterzgebirge besteht die Problematik der statistischen Analyse in dem wie-
derholten Auftreten extrem großer Ereignisse. Wenn mit zunehmender Länge 
der Beobachtungsreihe mehrere extrem große Ereignisse auftreten, so kann es 
sich dabei um Hochwasser handeln, die durch andere, relativ seltene meteorolo-
gische Ursachen bedingt sind als die normalen jährlichen Hochwasserereignisse. 
Starkniederschläge in der Folge von Vb-Wetterlagen in Sachsen wären hierfür 
ein Beispiel. Derartige Unterschiede im Hochwasserregime können mit der her-
kömmlichen Hochwasserstatistik nicht berücksichtigt werden. Die Anwendung 
dieser statistischen Methoden beinhaltet somit die Modellunsicherheit, d.h. die 
unzureichende Kenntnis der betrachteten Prozesse und die Annahmen der 
Homogenität der Datenbasis.  
Eine statistische Einordnung seltener extremer Ereignisse müsste mit der statis-
tischen Bewertung der Häufigkeit der meteorologischen Ursachen verknüpft 
werden. Hierfür wären jedoch weitergehende regionalspezifische klimatologi-
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sche Untersuchungen erforderlich. Wenn man versucht, die Problematik extre-
mer Hochwasser nur mit Hilfe der statistischen Analyse der Höchstabflüsse zu 
bearbeiten, so kann eine Differenzierung in unterschiedliche Ereignisse erfolgen, 
die dann getrennt statistisch zu bearbeiten sind. Hierzu wurde z.B. von Rossi et 
al. die auch in der DVWK-Merkblatt 251 genannte Gemischte Extremwertver-
teilung Typ 1 vorgeschlagen, um extrem große und seltene Hochwasser als Rea-
lisierung eines anderen Zufallsprozesses als die häufigeren kleineren Ereignisse 
zu betrachten. Um die unterschiedliche Hochwassergenese im Muldegebiet 
zumindest ansatzweise zu berücksichtigen, kann eine saisonale Differenzierung 
zwischen Winter- (November bis April) und Sommerereignissen (Mai bis Okto-
ber) vorgenommen werden. Eine derartige saisonale Differenzierung wird den 
Unterschieden in den meteorologischen Entstehungsbedingungen von Hochwas-
serereignissen sicher nur bedingt gerecht. Dies gilt insbesondere für Ereignisse 
in den Übergangszeiträumen Frühjahr und Herbst. Hier wäre eine weitergehende 
Differenzierung z.B. in fünf Hochwassertypen, wie von Merz für Österreich 
vorgeschlagen wurde, geeigneter. Unter dem Gesichtspunkt, dass die saisonale 
Unterscheidung für das Muldegebiet zumindest die seltenen sommerlichen 
Ereignisse von den weitaus häufigeren Winterhochwassern separiert und für 
eine weitergehenden Differenzierung umfangreiche meteorologische Analysen 
erforderlich wären, wurde für erste Untersuchungen im Muldegebiet nur der 
Ansatz der saisonalen Differenzierung verfolgt. Da die Reihen der Jahreshöchst-
abflüsse regionalspezifisch durch die jeweiligen Anteile der Winter- und Som-
merhochwasser beeinflusst werden, wurden beide Hochwassertypen separat 
analysiert und anschließend die beiden Verteilungen zur Statistik der Jahres-
höchstabflüsse kombiniert. Sommerhochwasser treten dabei nicht jährlich auf. 
In einem Trockenjahr kann z.B. der Höchstabfluss des Sommerhalbjahres unter 
dem Schwellenwert von 2 bis 3 MQ liegen, von dem ab ein erhöhter Abfluss als 
Hochwasser zu bezeichnen ist. Seltener gilt dies auch für die Höchstabflüsse 
vereinzelter Winterhalbjahre. Bei Einführung eines Schwellenwertes von z.B. 
dem 2,5- fachen des Jahres-MQ- Wertes erhält man eine Reihe, in der Fehlwerte 
auftreten (dies entspricht in der Umweltstatistik dem Problem von Werten 
unterhalb der Nachweisgrenze, d.h. den so genannten „censored series“).  
Um dann die jährliche Überschreitungswahrscheinlichkeit eines beliebigen 
Hochwasserscheitelwertes aus der Kombination der Verteilungsfunktionen der 
Halbjahre zu schätzen, ist die folgende Beziehung zu verwenden: 
(3) ( ) ( ) ( )Jahr k,som k,winPu HQ Pu HQ Pu HQ= ⋅   
(Falls in einem Jahr das Hochwasser HQ unterschritten wird, muss es sowohl im 
Winter als auch im Sommer unterschritten werden). 
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Wenn diese Methodik zur Ermittlung der Verteilungsfunktion der Jahres-HQ- 
Werte aus den Verteilungen der Winter- und Sommer- HQ- Werte auf Pegel im 
Flussgebiet der Mulde angewandt wird, hängen die sich ergebenden Unter-
schiede in den Ergebnissen der hochwasserstatistischen Auswertung der Jahres-
HQ- Werte von den regional unterschiedlichen Relationen zwischen den Winter- 
und Sommerhochwasserereignissen ab.  
Tabelle 1 Unterschiede in der statistischen Bewertung eines Hochwasserscheitelabflus-
ses in Höhe des 30-fachen Jahres-MQ- Wertes bei Verwendung der Vertei-
lung der Jahres-HQ- Werte, der kombinierten Verteilung aus Winter- und 
Sommerhalbjahr und der Verteilungen der Sommer- und Winterhöchstab-
flüsse  
   Jährlichkeit T in Jahren, berechnet 


















Golzern1/ Vereinigte Mulde 5442 1842 353 150 189 733 
Wechselburg/ZwickauerMulde 2106.8 777 133 104 147 358 
Aue1/ Schwarzwasser 362.5 187.2 42 40 67 99 
Goeritzhain/ Chemnitz 532.3 186.9 97 67 91 251 
Lichtenwalde/ Zschopau 1574.6 648 111 71 157 130 
Streckewalde/ Preßnitz 205.9 90 165 114 137 682 
Zoeblitz/ SchwarzePockau 129.2 69.3 279 126 131 3240 
Nossen1/ Freiberger Mulde 585.2 202.8 283 99 108 1170 
Niederstrieg/ Striegis 283 80.1 179 87 90 1977 
Größere Abweichungen ergeben sich unter Umständen im extremen Extrapola-
tionsbereich. In Flussgebieten, in denen relativ wenige Sommerhochwasser in 
der Reihe der Jahres-HQ- Werte enthalten sind, bei diesen Sommerereignissen 
dann aber extrem hohe Abflussscheitel auftreten (d.h. im Flussgebiet der Frei-
berger Mulde) wird die Statistik durch die saisonale Differenzierung im Extra-
polationsbereich stark beeinflusst. Der HQ(100)- Wert aus der saisonal differen-
zierten Betrachtung ist in diesem Flussgebiet nur etwa 15 bis 20 % höher als bei 
Verwendung der Reihe der Jahres-HQ- Werte, für den HQ(1000)- Wert ist der 
Unterschied mit ca. 60 bis 90 % dagegen wesentlich größer. Demzufolge führt 
insbesondere in den Einzugsgebieten der Freiberger Mulde und Zschopau die 
explizite Betrachtung der Sommerhochwasser zu deutlich verminderten Jähr-
lichkeiten extremer Hochwasser. In anderen Einzugsgebieten (z.B. in der Zwi-
ckauer Mulde) beeinflusst die saisonale Differenzierung die Jährlichkeit der 
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Höchstabflüsse dagegen nicht. Um diese Unterschiede aufzuzeigen, sind in 
Tabelle 2 die verschiedenen Jährlichkeiten eines mit dem 30- fachen Jahres-
MQ- Wert angenommenen Hochwasserscheitelabflusses zusammengestellt. Im 
Ostteil des Muldegebietes treten deutliche Abminderungen der Jährlichkeiten 
bei Anwendung der saisonal differenzierenden Statistik auf. 
Mit der Differenzierung der Hochwasserereignisse in Typgruppen kann man die 
unterschiedlichen Verteilungsfunktionen von Hochwasserereignissen unter-
schiedlicher Entstehung berücksichtigen. Eine Differenzierung kann nur soweit 
vorgenommen werden, als die einzelnen Gruppen der Hochwassertypen groß 
genug sind, um eine Verteilungsfunktion anzupassen und gleichzeitig die Häu-
figkeit eines derartigen Ereignistypes abzuschätzen. Für die seltenen Vb- Wet-
terlagen (nur 2 bis 4 Ereignisse in 100 Jahren) kann deshalb keine gesonderte 
statistische Behandlung erfolgen. 
5 Anmerkungen zum Stichprobeneffekt 
Die Notwendigkeit, eine hinreichend lange Stichprobe zu verwenden, resultiert 
aus dem statistische Risiko, das es unter Umständen nicht erlaubt, Schlüsse auf 
die Grundgesamtheit zu ziehen, wenn nur eine Teilmenge aus dieser Grundge-
samtheit bekannt ist. Das statistische Risiko bedingt zwangsläufig deutliche 
Unterschiede in den hochwasserstatistischen Verhältnissen zwischen den Pegeln 
einer Region, da die zur statistischen Analyse verwendeten Abflussreihen oft-
mals sehr unterschiedliche Längen aufweisen. Z.B. sind im Muldegebiet etwa 50 
% der Beobachtungsreihen kürzer als 50 Jahre und 39% der Reihen länger als 70 
Jahre. Die Hochwasserstatistik an einem Pegel zeigt bei der Einbeziehung eines 
extrem großen Hochwasserereignisses eine sprunghafte Veränderung. Beginnt 
die Reihe z.B. mit einem sehr großen Ereignis, so wird die Pegelstatistik der Ge-
samtreihe deutlich höhere Quantilwerte liefern, als wenn die Reihe erst nach 
diesem Ereignis beginnt. Der Vergleich der Quantilwerte zwischen lang und 
weniger lang beobachteten Reihen innerhalb eines Flussgebietes erlaubt es, Kor-
rekturwerte für die Quantile in Abhängigkeit vom Reihenbeginn abzuleiten. 
Durch den Vergleich der Quantilwerte der langen Reihen eines Flussgebietes 
untereinander wird es zu dem möglich, die Wirkung der extrem großen und in 
der Regel auch einzugsgebietsübergreifenden Hochwasserereignisse zu verglei-
chen und bei deutlichen Unterschieden Datenprüfungen vorzunehmen. Um diese 
Veränderlichkeit der hochwasserstatistischen Quantile zu ermitteln, können für 
Pegel mit langen Beobachtungsreihen hochwasserstatistische Analysen mit einer 
schrittweisen Verschiebung des Reihenbeginns durchgeführt werden. Hierzu 
wird, beginnend mit dem tatsächlichen Reihenbeginn, die Reihe jeweils um ein 
Jahr gekürzt und dabei der Reihenbeginn in Richtung Gegenwart verlagert. Für 
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jede der neu gebildeten Reihen wird eine hochwasserstatistische Analyse durch-
geführt. In Abb. 2 ist ein Beispiel für die Ergebnisse dieser Analyse für Pegel 
der Zwickauer Mulde dargestellt. Der Reihenbeginn ist auf der x-Achse, der 
HQ(300)- Wert, geschätzt aus der verkürzten Reihe, und bezogen auf den ent-
sprechenden Wert der Gesamtreihe, auf der y- Achse dargestellt. Die Kurven 
beginnen stets bei dem Wert 1,0, da dort der HQ(300)- Wert der Gesamtreihe 
betrachtet wird. Falls ein großes Hochwasser auftritt (z.B. das Ereignis 1954) 
ergibt sich ein deutlicher Sprung in der Kurve. Ist das Hochwasser in der Reihe 
enthalten, wird ein hoher HQ(300)- Wert ermittelt, fehlt das Hochwasserereignis 
(Reihenbeginn z.B. erst 1955) wird ein deutlich geringerer HQ(300)- Wert ge-
schätzt, der sich dann mehr oder weniger stark (je nach der relativen Bedeutung 
dieses Ereignisses) von dem entsprechenden Wert, ermittelt aus der Gesamt-
reihe, unterscheidet. Ersichtlich wird, dass sich der Unterschied gegenüber der 
Gesamtreihe dann wieder reduziert.  
Abbildung 2: Variation der HQ(300)-Werte in Abhängigkeit vom Beginn der 
Beobachtungsreihe für die Zwickauer Mulde  
Mit Hilfe dieser einfachen Methodik wird es möglich, die Abweichungen zwi-
schen den hochwasserstatistischen Ergebnissen, die aus kurzen Reihen ermittelt 
wurden, von den entsprechenden Werten aus langen Reihen abzuschätzen und 
zu korrigieren. Auch wird es möglich, die Pegelstatistik bei Fehlen einzelner 
großer Ereignisse (fehlender Sprung in der Variabilitätskurve) zu korrigieren. 
Die Variation der Hochwasserstatistik in Abhängigkeit vom Reihenbeginn ist 
ein flussgebietsspezifisches Charakteristikum, das von dem zeitlichen Auftreten 
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wird es möglich, die Bedeutung der einzelnen Extremhochwasser für die Pegel-
statistik an den einzelnen Pegeln zu vergleichen und ggf. Unterschiede zu 
ermitteln. Diese können durch unterschiedliche Fehler der Abflusskurven, durch 
ein unterschiedliches Hochwasserregime oder aber durch unterschiedliche 
Niederschlags- und damit Abflussverteilungen bedingt sein. 
6 Grenzen der Anwendung deterministischer Modelle zur 
Ermittlung von Bemessungshochwasserereignissen 
Um die oben dargestellten Probleme der statistischen Hochwasseranalyse zu 
umgehen, wird zunehmend die Anwendung deterministischer Niederschlag-Ab-
flussmodelle propagiert. Welche Probleme sind dabei zu beachten ? Wie Ein-
gangs erwähnt werden Bemessungshochwasser mit Wahrscheinlichkeitswerten 
charakterisiert. Diese Wahrscheinlichkeitsaussage bezieht sich auf den Hoch-
wasserscheitelabfluss. Damit wird auch für die mit deterministischen Modellen 
berechneten Hochwasserwellen eine Wahrscheinlichkeitsaussage benötigt. Die 
Überschreitungswahrscheinlichkeit des Scheitelabflusses der berechneten 
Hochwasserwelle ist nicht mit der Wahrscheinlichkeit des als Eingangsgröße 
verwendeten Niederschlages gleichzusetzen. Es ergeben sich drei Probleme: 
- Der Anfangsfeuchtezustand des Einzugsgebietes bedingt die Fülle und da-
mit den Scheitel der resultierenden Hochwasserwelle. 
- Der zeitliche Verlauf der Niederschlagsintensität bestimmt den 
Scheitelabfluss, ein endbetonter Niederschlagsverlauf liefert in der Regel 
den höchsten Scheitel. 
- Als Bemessungsgrundlage ist eine Niederschlagsdauer vorzugeben. In der 
Regel geht man davon aus, dass das größte Hochwasserereignis bei voll-
ständiger Überregnung des Einzugsgebietes eintritt. Bezüglich des Schei-
telabflusses, der für die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses maßgebend 
ist, kann aber auch ein lokales Niederschlagsereignis kurzer Dauer und 
hoher Intensität in der Nähe des betrachteten Gebietsauslasses zu einem 
hohen Scheitelabfluss führen. 
Aus den genannten Gesichtspunkten heraus sollten somit nur intensitätsabhän-
gige und möglichst flächendifferenziert arbeitende Niederschlag-Abflussmo-
delle verwendet werden. Statt vorgegebener Bemessungsniederschläge müsste 
eine stochastische Generierung von Niederschlagsfeldern im Rahmen einer 
Kontinuumssimulation erfolgen, um auf dieser Grundlage eine Reihe von 
Hochwasserscheitelabflüssen zu erzeugen. Veröffentlichte Ergebnisse derartiger 
Analysen aus dem Ausland zeigen, dass eine umfangreiche Kalibrierung derarti-
ger Verfahren erforderlich ist, um die Ergebnisse der hochwasserstatistischen 
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Analyse beobachteter Einzugsgebiete nachzubilden. Neben den dargestellten 
Problemen muss noch die Modellunsicherheit genannt werden. Extreme Ereig-
nisse wie z.B. das Augusthochwasser 2002 können mit N-A- Modellen, die an 
Hand kleinerer und häufigerer Ereignisse kalibriert und validiert wurden, unter 
Umständen nicht nachgebildet werden. Ursächlich hierfür ist das nichtlineare 
Verhältnisse zwischen Niederschlag- und Abfluss, die niederschlagsintensitäts-
abhängigen Besonderheiten der Relationen zwischen den einzelnen Abfluss-
komponenten und die hydraulischen Besonderheiten bei extremen Ereignissen, 
die z.B. bei der Überflutung des Dresdner Hauptbahnhofes besonders deutlich 
wurden. 
7 Das Risiko der Planung des gewöhnlichen 
Hochwasserrückhalteraumes 
Mit der Bemessung des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraumes wird die 
Hochwasserschutzfunktion einer Talsperre bestimmt. Bekanntlich gibt es hin-
sichtlich des technischen Hochwasserrückhaltes zwei Möglichkeiten, den ge-
steuerten und den ungesteuerten Rückhalt. In Hinblick auf den erforderlichen 
Speicherraum ist der gesteuerte Rückhalt effektiver. Voraussetzung der Steue-
rung des Rückhaltes ist jedoch die Vorhersage der Hochwasserwelle im Zulauf. 
Nur wenn diese hinreichend genau möglich ist, kann die theoretisch mögliche 
Effizienz erreicht werden. Der Erfolg beider Bewirtschaftungen hängt zu dem 
von der Relation des verfügbaren Speicherraumes in Bezug zur Fülle der Hoch-
wasserwelle ab.  
Nach dem Augusthochwasser 2002 wurde insbesondere die Bewirtschaftung der 
Talsperre Malter kritisiert. Um das Planungsrisiko für den gewöhnlichen Hoch-
wasserrückhalteraum zu verdeutlichen, wird diese Talsperre deshalb als Beispiel 
herangezogen. Die Niederschlagsverteilung und die Zuflussganglinie sind in 
Abb. 3 dargestellt. Aus der Zuflussganglinie kann in Abhängigkeit vom dem zu 
steuernden Abgabeziel auf den für eine Scheitelkappung erforderlichen Spei-
cherraum geschlossen werden. Unter den beiden (unrealistischen) Annahmen, 
die kontrollierte Abgabe aus der Talsperre könnte beliebig gesteigert werden 
und die Zuflussganglinie sei bereits im Anstieg der Hochwasserwelle vollstän-
dig und genau vorhersagbar, ergeben sich die folgenden erforderlichen Speicher-
räume: 
- bei einem Abgabeziel von 62 m3/s ein Speicherbedarf von 10.395 hm3, 
- bei einer Sollabgabe von 105 m3/s ein Speicherbedarf von 6,45 hm3, 
- bei der Sollabgabe von 130 m3/s von 4,1 hm3, 
- und bei 170 m³/s von 1,42 hm3. 
Das hydrologische Risiko bei der Bemessung und der Bewirtschaftungsplanung von Talsperren.                          
Andreas Schumann 
44
Da in der Talsperre bereits am 12.8.2002 um 20 Uhr Vollstau eintrat, d.h. vor 
Eintritt des Scheitels am 13.8.2002 um 3 Uhr, wurde der Zuflussscheitel bei dem 
Augustereignis 2002 von 228 m3/s durch Retention nur auf 152 m3/s vermindert 
und blieb damit nahezu unbeeinflusst. Mit dem 2002 gültigen Gewöhnlichen 
Hochwasserrückhalteraum von 2,28 hm3 hätte der Scheitel auf 164 m3/ gekappt 
werden können (Voraussetzung: sichere Vorhersage der Zuflusswelle und ent-
sprechend hohe Leistungsfähigkeit der Grund- und Betriebsauslässe). Praxis-
ferne Kritiker des Talsperrenbetriebes gehen von der Annahme aus, durch Frei-
machung (Vorentlastung) des Betriebsraumes und des Gewöhnlichen Hochwas-
serrückhalteraumes hätte ein Speichervolumen von 8,78 hm3 zur Verfügung ste-
hen können. Unabhängig davon wie unrealistisch diese Annahme der Freima-
chung des Betriebsraumes im Hochsommer ohne eine hinreichend zuverlässige 
langfristige Starkniederschlagsvorhersage ist, hätte damit theoretisch eine 
Scheitelkappung auf 83 m3/s erzielt werden können. Zum Zeitpunkt des Hoch-
wassers hätte das Steuerziel damit aber dem HQ(1000)- Wert am unterhalb der 
Talsperre gelegenen Pegel Hainsberg 1/ Rote Weißeritz entsprochen 
(Ae = 153 km2, HQ(1000) bis 2002: 87,3 m3/s). 
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Nach dem Hochwasserereignis wurde sowohl der Gewöhnliche Hochwasser-
rückhalteraum von 2,28 auf 4,34 hm3 vergrößert als auch die Hochwasserstatis-
tik am Pegel Hainsberg 1 neu berechnet. Mit dem erhöhten Hochwasserrück-
halteraum wäre der Scheitel der Hochwasserwelle im August 2002 im günstigs-
ten Fall auf 121 m3/s zu kappen gewesen. Dies entspricht etwa dem heute (nach 
Neuberechnung der Statistik) als 200-jähriges Hochwasser angenommen Ab-
fluss am Pegel Hainsberg 1. Die Diskrepanz ist offensichtlich: Mit Kenntnis-
stand August 2002 hätte der Scheitel mit dem damals verfügbaren Gewöhnli-
chen Hochwasserrückhalteraum nur auf 152 m3/s gekappt werden können (das 
entsprach damals dem als 10.000 – jährigen angenommenen Hochwasser in 
Hainsberg1)  mit dem 2,5- fachen Hochwasserrückhalteraum wäre jetzt theore-
tisch eine Kappung auf 121 m3/s möglich, was nunmehr aber einem 200- jähri-
gen Hochwasser entspricht. Je nach Interpretation wäre mit dem 2,5-fachen 
Rückhalteraum eine Reduzierung der Sollabgabe um 22 % oder, bedingt durch 
die veränderte Bewertung des hydrologischen Risikos, vom HQ(10000) auf das 
HQ(200) möglich. 
Bei all diesen Überlegungen muss jedoch berücksichtigt werden, dass die 
Kenntnis der Zuflussganglinie eine Abfluss- und damit Niederschlagsvorhersage 
erfordern. Wenn entsprechende Vorhersagen fehlen ist die Talsperre abhängig 
vom gemessenen Zufluss zu steuern. Betrachtet man die Talsperre als ungesteu-
ertes Hochwasserrückhaltebecken und begrenzt die Abgabe auf z.B. 50 m3/s 
(HQ(20) am Pegel Hainsberg 1), so wäre der Gewöhnliche Hochwasserrückhal-
teraum von 1,68 hm3 bei dem Augusthochwasser nach 8 Stunden nach Einstau-
beginn gefüllt, der neue Rückhalteraum nur fünf Stunden später, d.h. nach 13 
Stunden. Der Vergleich verdeutlicht, dass die alleinige Veränderung der Stau-
raumaufteilung ohne gleichzeitige Überlegungen zur Steuerung, zur Zuflussvor-
hersage und den zu steuernden Abgabezielen die Effektivität der Ergebnisse 
stark einschränkt. 
Die Besonderheiten der Ereignisabläufe beim Hochwasser 2002 belegen die 
Notwendigkeit einer Zulaufvorhersage für Talsperren. Sollte diese aus Gründen 
der Reaktionszeit des Einzugsgebietes und der beschränkten Vorhersagbarkeit 
extremer Niederschlagsereignisse nicht möglich sein, so muss durch eine zu-
flussangepasste Betriebsweise, die auf Erfahrungen aus abgelaufenen Hochwas-
serereignissen basiert eine effektive Steuerung erfolgen. Unvermeidlich ist dabei 
jedoch die nichtoptimale Betriebsweise in außergewöhnlichen Fällen, wozu das 
Augusthochwasser 2002 zu zählen ist.  
Bei der Planung der Betriebsweise der Talsperre im Hochwasserfall muss das 
Hochwasserschutzziel für den Unterlauf bekannt sein. Dabei ist die beschränkte 
Wirkung von Hochwasserschutzanlagen auf die Abflussverhältnisse in den 
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Unterläufe in Abhängigkeit von der Größe des Hochwasserereignisses zu 
berücksichtigen. 
8 Zusammenfassung 
Die statistische Analyse ist häufig Gegenstand der Kritik. In diesem Beitrag 
wurde versucht, die wesentlichen Kritikpunkte darzustellen. Mit verschiedenen 
Überlegungen und neuen Ansätzen können einzelne Aspekte des hydrologischen 
Risikos zur Bewertung der Ergebnisse der Hochwasserstatistik differenzierter 
bewertet werden. Anhand der Probleme der Nutzung deterministischer Modelle 
wird dargestellt, dass keine besser begründeten Alternativen zum statistischen 
Konzept bestehen. Abschließend wurden die Probleme der Hochwasserbewirt-
schaftung an einem Beispiel aufgezeigt. 
Literatur 





Rossi F., Fiorentino M., Versace P. (1986): Water Resources Research, 
Vol.22, No.2 
DVWK-Merkblatt 251 (1999): Statistische Analyse von 
Hochwasserabflüssen. Deutscher Verband für Wasserwirtschaft und 
Kulturbau, DVWK,  
Merz, R. (2002): Understanding and estimating flood probabilities at the 




Professor Dr. rer. nat. Andreas Schumann 
Lehrstuhl für Hydrologie, Wasserwirtschaft und Umwelttechnik 
Ruhr-Universität Bochum, Fakultät für Bauingenieurwesen 
Universitätsstr. 150, D 44801 Bochum 
Tel.: ++49 – 234 – 3224693 
Fax: ++49 – 234 – 3214153 
Email: andreas.schumann@rub.de 
